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谭 旭 ^, 李 正 刚 ，, SRF, FAF, RW) GREC 
( 1 中 国 科学 院 云南 天 文 台 ,云南 昆明 650011 ; 2. 中 国 科学 院 大 学 ， 北 京 100049 ) 
摘要 : lm 新 真空 太阳 望远镜 ( New Vacuum Solar Telescope , NVST ) 的 科学 目标 之 一 

是 对 太阳 活动 区 域 进行 二 维 光谱 扫描 观测 。 本 文 基于 NVST 多 波段 光谱 仪 和 大 色散 光谱 仪 
提出 了 垂直 双 光 谱 切 换 扫描 系统 ,可 实现 相互 垂直 的 两 个 光谱 仪 的 光谱 扫描 观测 任务 ， 并 参 
与 实现 两 个 光谱 仪 之 间 的 切换 。 分 析 了 光谱 扫描 观测 的 原理 和 过 程 ， 结 合 NVST 终端 仪器 
系统 的 具体 构造 ,完成 了 扫描 系统 的 光 机 结构 设计 和 装 调 分析 工 作 ,并 对 扫描 系统 进行 了 性 
能 测试 ,包括 系统 稳定 性 、 扫 描 直 线 度 以 及 扫描 步 幅 精 度 测试 ， 测 试 结果 满足 预期 功能 需求 
和 精度 要 求 ， 为 后 续 NVST 进行 常规 光谱 扫描 观测 提供 了 支持 。 
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太阳 光谱 观测 是 研究 太阳 大 气 表面 精细 结构 的 温度 、 密 度 、 磁 场 、 多 普 勒 速度 等 物理 参 
量 的 重要 手段 "1, 传统 的 太阳 光谱 观测 是 针对 与 光谱 仪 狭 颖 相对 应 的 太阳 像 面 狭窄 区 域 进行 
长 时 间 观 测 的 一 维 定点 光谱 观测 ,一 维 光 谱 观测 主要 用 于 太阳 光谱 诊断 , 分 析 由 太阳 内 部 结 
构 各 种 动力 学 过 程 导致 的 太阳 谱 线 轮廓 出 现 的 复杂 、 快 速 的 变化 中。 这 种 光谱 观测 模式 由 于 
只 能 获取 与 狭 颖 对 应 的 狭窄 太阳 区 域 的 光谱 , 无 法 满足 需要 获取 面 源 光谱 信息 的 观测 需求 中 。 
因此 ,三维 光谱 观测 的 模式 被 提出 了 出 来 , 通过 二 维 光 谱 观 测 ， 可 以 同时 或 者 准 同时 获取 日 
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的 光谱 信息 握 。 目 前 ， 二 维 光 谱 观测 已 经 成 为 太阳 光谱 观测 的 主流 。 
实现 二 维 光 谱 观 测 的 方式 目前 主要 有 三 种 , 第 一 种 是 基于 积分 视 场 单元 法 , 同时 成 谱 成 
像 ; 第 二 种 是 基于 窜 带 可 调 滤 光 器 在 波长 方向 进行 扫描 ， 先 成 像 后 成 谱 ; 第 三 种 是 利用 光谱 
仪 狭 颖 在 面 源 目标 某 一 个 空间 方向 上 进行 扫描 ， 先 成 谱 后 成 像 *4。 这 三 种 实现 二 维 光谱 观 
测 的 方式 通常 需 对 应 不 同 结 构 类 型 的 分 光 设 备 , 其 中 ,第 三 种 基于 狭 颖 在 面 源 目标 空间 方向 
上 进行 扫描 实现 二 维 光 谱 观 测 的 方式 需 基 于 狭 颖 式 光栅 光谱 仪 。 

NVST 作为 我 国 太阳 物理 观测 的 主要 设备 之 一 上 配备 了 一 台 多 波段 光谱 仪 (Multi-band 
spectrometer, MBS) 和 一 台大 色散 光谱 仪 (High dispersion spectrometer，HDS)， 多 波段 光 
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谱 仪 在 可 见 光 波段 对 太阳 进行 光谱 观测 ， 大 色散 光谱 仪 在 近 红 外 波段 对 太阳 进行 光谱 观测 。 
两 台 光 谱 仪 都 是 狭 缝 式 光栅 光谱 仪 ， 为 了 实现 NVST 的 二 维 光谱 观测 ， 拟 采用 上 述 第 三 种 
实现 二 维 光 谱 观 测 的 方式 , 即 狭 颖 扫描 观测 .NVST 终端 仪器 系统 的 结构 如 图 1 所 示 , 其 中 ， 
两 台 光 谱 仪 垂直 地 分 布 在 NVST 光谱 简 内 ， 因 此 也 叫 垂 直 式 光谱 仪 。 多 波段 光谱 仪 与 大 色 
散光 谱 仪 的 色散 方向 相互 正 交 , 且 两 者 对 应 同一 个 狭 颖 位 置 , 因此 两 台 光 谱 仪 不 能 同时 观测 ， 
切换 光谱 仪 时 ， 根 据 需要 更 换 狭 颖 并 旋转 狭 颖 90 度 ， 同 时 切换 光谱 仪 的 准 直 镜 。 在 不 同 光 
谱 仪 的 光谱 扫描 观测 之 间 进 行 切换 时 ， 还 需要 改变 光谱 扫描 的 方向 。 

基于 NVST 实现 二 维 光谱 观测 的 需求 以 及 NVST 光谱 仪 系统 的 具体 结构 型 式 ， 设 计 了 
NVST 垂直 双 光 谱 切换 扫描 系统 ， 既 能 实现 二 维 光 谱 观 测 ， 同 时 也 参与 到 两 个 光谱 仪 之 间 的 
切换 。NVST 配备 的 其 他 终端 仪器 还 包括 多 通道 成 像 系统 、 高 分 辩 率 磁 像 仪 以 及 自 适 应 光学 
系统 (Adaptive optics system, AO) 等 ， 设 计 的 垂直 双 光 谱 切 换 扫 描 系 统 位 于 AO 与 其 他 仪 
器 之 间 ， 也 起 到 对 接 AO 与 其 后 端 仪器 的 作用 。 
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图 1 NVST 终端 仪器 系统 结构 


Fig.1 Structure of NVST's terminal instrument system 


1. 垂 直 双 光谱 切换 扫描 系统 实现 二 维 光 谱 扫 描 观 测 的 原理 


采用 狭 缝 扫 描 方式 对 太阳 进行 二 维 光谱 扫描 观测 时 , 太阳 像 面相 邻 的 区 域 依次 通过 焦 面 
FRAT, WMR 2(a) 所 示 。CCD 对 每 一 区 域 的 光谱 信息 依次 曝光 并 由 计算 机 进行 数据 采集 ， 
最 终 得 到 目标 面 源 的 光谱 信息 趾 ， 图 2(b) 展 示 了 该 光谱 信息 包含 两 个 空间 维度 和 一 个 波长 维 
度 ， 两 个 空间 维度 分 别 为 狭 颖 方向 和 扫描 方向 。 
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图 2 二 维 光谱 扫描 观测 原理 
Fig.2 The principle of 2D scanning spectral obervation 

图 3 为 NVST 光谱 观测 系统 的 整体 结构 示意 图 。 NVST 包含 两 个 正 交 的 光谱 仪 , 图 中 只 
画 出 其 中 一 个 ， 用 以 描述 光谱 扫描 观测 的 工作 原理 和 过 程 。 图 中 扫描 系统 包含 1A, 1B 和 
2A. 2B 两 个 相互 乖 直 的 平面 反射 镜 组 ， 其 中 2A、2B 镜 组 生 直 于 纸 面 向 内 。 望 远 镜 收集 的 
太阳 光束 经 由 中 继 模块 平面 反射 镜 M8， 进 入 自 适应 光学 系统 AO, JERA AO 出 来 后 ， 依 
次 经 过 扫描 系统 ， 中 继 模块 平面 反射 镜 M9， 进 入 焦 面 狭 缝 ， 进 入 狭 颖 的 光束 经 由 准 直 镜 准 
直 后 ， 反 射 至 光栅 进行 分 光 ， 然 后 经 由 成 像 镜 反射 至 CCD 上 曝光， 并 由 计算 机 采集 数据 。 扫 
描 系 统 执行 扫描 任务 时 , 首先 由 计算 机 根据 预 设 的 观测 模式 发 送 指令 到 电机 驱动器， 驱动 器 
根据 接收 到 的 指令 控制 扫描 系统 中 的 步 进 电机 按 指定 模式 运动 , 带动 两 组 平面 反射 镜 中 的 一 
组 平移 运动 ， 从 而 实现 二 维 光 谱 扫 描 观 测 任务 。 
NVST 有 两 个 正 交 布 置 的 光谱 仪 ， 当 切换 不 同 光谱 仪 工作 时 ， 将 狭 颖 旋转 90 度 〈 根 据 
观测 需求 更 换 不 同 缝 宽 的 狭 颖 )， 并 更 换 场 镜 ， 同 时 负责 上 一 个 光谱 仪 扫描 任务 的 扫描 镜 组 
在 步 进 电机 的 带动 下 恢复 零 位 , 由 与 之 垂直 的 另 一 组 平面 反射 镜 组 执行 此 次 的 扫描 观测 任务 。 

NVST 二 维 光 谱 扫 描 观 测 采 用 步 进 扫描 模式 名 ， 观 测 过 程 中 ， 探 测 器 每 对 一 个 狭 缝 区域 
采集 完 数据 ,移动 狭 颖 到 下 一 区 域 继 续 采 集 。 狭 颖 相对 太阳 像 面 的 移动 实际 由 太阳 像 面 在 垂 
直 于 狭 颖 的 方向 上 进行 移动 来 实现 , 太阳 像 面 的 移动 由 扫描 系统 步 进 电机 带动 扫描 镜 组 做 步 
进 平移 来 实现 ， 步 进 平移 的 距离 与 狭 颖 宽度 相对 应 。 
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图 3 NVST 光谱 观测 系统 结构 示意 图 
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Fig.3 Structure of NVST's spectral obervation system 


2. 光 机 结构 设计 


2.1 结构 设计 


NVST 垂直 双 光 谱 切换 扫描 系统 的 功能 需求 包括 实现 正 交 方 向 的 二 维 光 谱 扫描 观测 任 


务 以 及 实现 自 适应 光学 系统 AO 与 多 通道 成 像 系统 、 磁 像 仪 以 及 光谱 仪 系统 对 接 ， 保 证 这 些 
终端 仪器 工作 时 其 物 面 分 别 与 AO 的 像 面 重合 ， 即 齐 焦 面 。 上 文中 图 1 显示 了 NVST 仪器 
系统 的 整体 结构 ,其 中 多 通道 成 像 系统 和 AO 分 布 在 仪器 上 平台 两 侧 ， 仪 器 上 平台 下 方 为 光 


谱 简 ,多 波段 光谱 仪 和 大 色散 光谱 仪 正 交 布 置 在 光谱 简 内 , 磁 像 仪 也 吊装 在 光谱 简 内 。 从 图 


AO 出 射 光 与 多 通道 成 像 系 统 前 端 光 轴 并 没有 重合 ， 图 上 显示 出 来 的 只 是 高 


度 方向 的 不 重合 ， 


在 实际 的 三 维 空间 中 ，AO 出 射 光 与 多 通道 成 像 系统 的 前 端 光 轴 存在 水 平 


和 垂直 两 个 方向 上 的 偏差 。 当 光谱 仪 工 作 时 ，AO 出 射 光 应 对 准 平面 反射 镜 M9, 使 光束 反射 
到 狭 缝 处 M9 镜 中 心理 论 上 位 于 多 通道 成 像 系统 、 光 谱 仪 以 及 磁 像 仪 的 前 端 光 轴 上 。 此 外 ， 
还 存在 AO 出 射 光 像 面 和 各 终端 仪器 物 面 不 共 面 的 偶 差 。 


基于 上 述 功能 需求 ,垂直 双 光 谱 切 换 扫描 系统 采用 图 4 所 示 结 构 型 式 ， 其 主体 结构 由 两 


组 相互 垂直 的 反射 镜 组 模块 组 成 , 合理 设置 扫描 系统 结构 的 相关 尺寸 参数 和 反射 镜 之 间 的 相 
互 位 置 参数 可 以 使 得 AO 出 射 光 与 多 通道 成 像 系统 前 端 光 轴 重合 , 并 保证 AO 出 射 光 像 面 与 
各 终端 仪器 物 面 齐 焦 面 。 扫 描 系统 结构 的 具体 尺寸 参数 、 反 射 镜 之 间 的 相互 位 置 关 系 等 通过 
光路 分 析 以 及 现场 实测 得 出 。 
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图 4 3 


Fig.4 Structure of Switching and spectral scanning system of the vertical double spectrometer 


图 5 为 所 设计 的 垂直 双 光 谱 切换 扫描 系统 三 维 模型 。 图 5(a) 为 整体 结构 三 维 模型 ， 


垂直 方向 和 水 了 


EF 方向 两 组 正 交 的 反射 镜 组 模块 , 分 别 执行 大 色散 光谱 仪 和 多 波段 光 计 uc 


维 光谱 扫描 观测 任务 。 两 组 反射 镜 分 别 通过 相应 的 步 进 电机 驱动 。 两 组 模块 结构 型 式 大 体 一 
致 。 在 水 平方 向 镜 组 上 设计 有 调 焦 机 构 , 可 以 通过 调整 水 平方 向 镜 组 与 垂直 方向 镜 组 之 间 的 
距离 来 调节 光束 在 扫描 系统 中 的 光 程 ， 从 而 达到 调节 AO 出 射 光 焦 面 的 位 置 ， 以 满足 AO 出 
射 光 与 后 端 仪器 齐 焦 面 的 需求 。 图 5@b) 为 水 平方 向 反射 镜 组 模块 爆炸 示意 图 。 
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(a) (b) 
图 5 垂直 双 光 谱 切 换 扫描 系统 三 维 模型 。(a) 整体 三 维 结构 O) 水 平方 向 反射 镜 组 模块 爆炸 图 


Fig.5 3D model of Switching and spectral scanning system of the vertical double spectrometer. (a) 3D Model of overall structure; (b) 


Exploded view of horizontal mirror group module 
步 进 电 机 通过 电机 安装 座 安 装 在 内 层 槽 架 上 , VI ESECROB SET ER BE RESCRETE PM ZUR. E 
内 层 槽 架 相 对 外 层 模 架 有 多 个 偏转 自由 度 可 调 -反射 便 组 通过 调 你 板 安装 导轨 安装 在 电机 时 
轨 上 。 调 焦 板 的 作用 是 调节 水 平方 向 镜 组 与 垂直 方向 镜 组 之 间 的 距离 , 使 AO 出 射 光 焦 面 与 
后 端 仪器 物 面 齐 焦 面 , 具体 通过 调 焦 板 与 调 焦 板 安装 导轨 之 间 的 调整 螺丝 来 进行 调节 。 反 射 
镜 位 置 可 以 通过 镜 室 叉 与 调 焦 板 上 的 请 轨 滑 动 调节 ， 此 外 ， 反 射 镜 姿态 相对 于 镜 室 又 可 调 。 


2.2 焦 面 处 太阳 像 斑 的 移动 步 幅 与 扫描 镜 组 位 移 量 的 数值 关系 。 

在 进行 光谱 扫描 观测 任务 时 , 焦 面 处 太阳 像 广 的 移动 步 幅 应 与 狭 缝 宽度 相等 。 平面 反射 
镜 组 在 步 进 电机 驱动 下 的 移动 步 幅 与 焦 面 太阳 像 广 移动 步 幅 的 数值 关系 如 图 6 和 图 7 所 示 。 

图 6 表示 的 是 当 大 色散 光谱 仪 进行 光谱 扫描 观测 任务 时 , 扫描 系统 水 平方 向 镜 组 处 于 零 
位 ， 垂 直方 向 镜 组 做 步 进 平移 执行 扫描 任务 ， 由 于 此 时 水 平方 向 镜 组 不 运动 ,所 以 可 以 以 图 
6(a) 中 X 负 方 向 为 视图 方向 ,分析 垂直 方向 镜 组 移动 步 幅 与 焦 面 太阳 像 斑 移 动 步 幅 的 数值 关 
系 。 根据 图 6(b), EAEN HARHAA Y 轴 正 方向 移动 距离 4， 焦 面 太阳 像 斑 同时 在 乙 轴 负 方向 
移动 距离 2d。 
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图 6 EEN HRAD 5 FS TERUEL ER DERE ERR. Ca 视图 方向 ; (b) 数值 关系 
Fig.6 Numerical relationship between the moving stride of vertical mirror group and the moving stride of solar image on focal plane. (a) 


View orientation; (b) Numerical relation 
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图 7 水 平方 向 镜 组 移动 步 幅 与 焦 面 太阳 像 班 移动 步 幅 的 数值 关系 。(a) 视图 方向 ; (b) 数值 关系 


Fig.7 Numerical relationship between the moving stride of horizontal mirror group and the moving stride of solar image on focal plane. (a) 


当 多 波段 光谱 仪 进行 光谱 扫描 观测 任务 时 , 扫描 系统 垂直 方向 镜 组 位 于 零 位 ,水 平方 
镜 组 做 步 进 平移 执行 扫描 任务 ， 由 
方 回 为 视图 方向 , 分 析 水 平方 向 镜 组 移动 步 幅 与 焦 面 太阳 像 斑 移动 步 幅 的 数值 关系 。 根据 图 


View orientation; (b) Numerical relation 


af 


] 


于 此 时 垂直 方向 镜 组 不 运动 ， 所 以 可 以 以 图 7(a) Y 负 


7(b)， 水 平方 向 镜 组 在 X 轴 负 方向 移动 距离 d， 焦 面 太 阳 像 更 同时 在 X 轴 负 方向 移动 距离 


2d. 


3. 性 能 测试 


基于 NVST 光谱 仪 的 相关 结构 参数 和 观测 需求 ， 对 扫描 系统 提出 了 相关 性 能 要 求 ， 要 


RA 


1. 扫 描 最 小 步 长 : 25um 

2. 扫 描 速 度 : 0.044mm/s-3.33mny/s 

3. 最 小 扫描 范围 ，25.34mm ( 约 对 应 太阳 像 面 1.9" ) 

4. 扫 描 精 度 : 扫描 过 程 中 图 像 偏 移 量 的 RMS 小 于 扫描 步 幅 的 1/10 

其 中 第 1 到 第 3 点 通过 选取 合适 的 步 进 电机 来 满足 要 求 。 根据 章节 2.2 中 焦 面 处 太阳 像 


斑 的 移动 步 幅 与 扫描 镜 组 位 移 量 的 数值 关系 ， 电 机 导轨 移动 步 幅 d， 望 远 镜 焦 面 F3 处 ， 即 
光谱 仪 狭 缝 处 光斑 移动 距离 24。 因 此 ， 步 进 电 机 应 满足 : 最 小 移动 步 幅 25=-2=12.5nm; 移 
动 速度 0.022mm/s-1.665mm/s; 最 小 移动 范围 23.34:2=12.67mm。 根 据 上 述 要 求 ， 我 们 选 
取 东 方 马达 DRS2 系列 中 的 DRSM42RG-04A2AZMK 型 步 进 电机 ， 其 性 能 参数 见 表 1。 电 机 
最 小 移动 步 幅 0.001mm， 最 高 速度 可 达 50mm/s， 最 大 移动 距离 (冲程 》40mm， 满 足 第 1 
到 第 3 点 的 性 能 需求 。 


表 1. 步 进 电机 参数 


Tab.1 Parameters of stepper motor 


Lead Stroke Minimum Repeat positioning Transportable Top speed/mm: 
Motor model 
/mm /mm movement /mm accuracy /mm quality /kg si 
DRSM42RG- 
2 40 0.001 « 0.01 10 50 


04A2AZMK 
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对 于 性 能 要 求 中 的 第 4 点 ,我 们 对 设计 完成 的 垂直 双 光 谱 切 换 扫描 系统 进行 了 实验 测试 ， 


Xu 


通过 在 扫描 系统 前 


k 体 的 测试 内 容 包括 三 项 :系统 稳定 
端 架 设 激光 光源 , 利 有 


性 测试 ,扫描 过 程 直 线 度 与 扫 


分 析 采 集 到 的 数据 的 质心 来 测试 扫描 系统 上 述 性 能 。 


3.1 系统 稳定 性 


日 NVST 仪器 平台 上 现 有 的 成 像 通道 ; 


步 幅 精度 测试 。 实 验 中 ， 
行 数据 采集 ， 


望远镜 在 进行 观测 任务 时 ， 除了 仪器 上 自 映 的 误差 外 ,仪器 平台 的 震动 ， 光 路 当中 的 空气 
iW. CCD 相机 散热 风 忆 导致 的 抖动 等 ， 都 会 影响 光学 系统 的 稳定 性 ,在 CCD 上 的 表现 就 
是 导致 图 像 的 随机 抖动 。 在 对 扫描 系统 进行 扫描 的 直线 度 和 步 幅 精度 进行 测试 前 ， 需 分 析 上 
述 因素 导致 的 随机 误差 ， 评估 仪 器 系统 的 稳定 性 。 
iE, 在 两 秒 钟 的 时 间 内 采集 100 张 图像 。 实验 所 用 激 
光 光 源 在 CCD 上 的 光斑 直径 约 30 个 pixel; CCD 每 个 pixel 对 应 6.5um, 所 以 光斑 直径 约 为 
195um。 图 8(a) 为 扫描 系统 反射 镜 组 静止 时 ， 由 上 述 随机 误差 导致 的 光斑 抖动 情况 。 图 中 x 
AURI y 轴 表 示 光 斑 质 心 在 CCD 上 的 坐标 , 单位 为 pixel。 红色 :交点 显示 了 光斑 抖动 情况 下 的 
质心 分 布 , 蓝 色 三 角形 点 为 取 所 有 点 x 坐标 和 y 坐标 的 平均 值 所 得 到 的 均值 点 ， 以 该 点 为 基 


准点 ， 分 析 光 斑 的 抖动 范 
JJ 1.5 ^ pixel, 9.75u m. 所 有 点 相对 于 基 疹 


围 ， 得 到 光斑 质心 相对 于 基 疹 


点 的 偏差 如 


图 8(b) 所 示 。 最 大 偏差 约 


点 的 偏差 均 方 根 RMS 值 为 0.625 个 pixel, 4.06um. 


考虑 到 光斑 尺寸 约 为 195um, RMS 值 远 小 于 光斑 大 小 的 110， 因此 可 认为 系统 稳定 性 满足 


要 求 。 
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图 8 系统 稳定 性 测试 结果 。(a) 扫描 系统 静止 时 光斑 质心 分 布 ，(b) 光斑 质心 相对 于 基准 点 的 偏差 


Fig.8 Test results of system stability (a) Centroid distribution of light spots when the scanner is stationary; (b) Deviation of the spot 


centroid from the reference point 


3.2 直线 度 与 扫描 步 幅 精度 

光谱 扫描 观测 过 程 中 , 扫描 路 径 的 直线 度 以 及 扫描 步 幅 精度 是 衡量 系统 是 否 满足 观测 要 
求 的 关键 指标 NVST 垂直 双 光 谱 切换 扫描 系统 通过 垂直 方向 和 水 平方 向 两 组 正 交 的 反射 镜 
组 分 别 执行 大 色散 光谱 仪 和 多 波段 光谱 仪 的 光谱 扫描 观测 任务 , 因此 需 分 别 分 析 两 个 观测 模 
式 下 扫描 时 的 直线 度 和 扫描 步 幅 精度 。 直 线 度 参考 垂直 于 扫描 方向 的 图 像 偏 移 量 , 扫描 步 幅 
精度 参考 沿 扫描 方向 步 幅 大 小 的 偏差 。 

根据 章节 2.2 中 焦 面 处 太阳 像 斑 的 移动 步 幅 与 扫 措 镜 组 位 移 量 的 数值 关系 ,电机 导轨 移 
动 步 幅 4， 望 远 镜 焦 面 F3 处 ， 即 光谱 仪 狭 颖 处 光斑 移动 距离 4d。 实验 中 ， 控 制 扫描 机 构 电 
机 导轨 每 步 移动 130hum, 移动 60 步 , 共 9000um。 望 远 镜 焦 面 F3 处 光斑 每 步 移动 距离 300um， 
根据 成 像 系统 放大 率 25/40，CCD 上 光斑 每 步 移动 距离 为 187.3um， 在 CCD 上 移动 的 总 距 
离 为 11250hum。 图 9、 图 10 分 别 为 大 色散 光谱 仪 和 多 波段 光谱 仪 模式 下 的 扫描 直线 度 与 扫 
描 步 幅 精度 的 实验 数据 ， 对 应 到 扫描 系统 反射 镜 组 上 , 分 别 为 : 移动 垂直 方向 反射 镜 组 时 扫 
描 直线 度 与 扫描 步 幅 精度 的 实验 数据 ;移动 水 平方 向 反射 镜 组 时 扫描 直线 度 与 扫描 步 幅 精度 
的 实验 数据 。 

9(a) 为 移动 垂直 方向 反射 镜 组 时 的 扫描 轨迹 , 即 扫描 过 程 光 斑 在 CCD 上 的 质心 轨迹 。 

日 于 实验 中 的 CCD 的 边缘 与 扫描 轨迹 不 完全 平行 或 垂直 , CCD 上 的 质心 拟 合 轨迹 存在 一 定 

斜率 , 这 种 情况 在 两 个 模式 的 测试 实验 中 都 存在 。 该 斜率 较 小 , 可 忽略 其 对 分 析 结果 的 影响 。 
图 9b) 中 上 方 坐 标 图 为 光斑 质心 在 CCD 上 的 y 坐标 分 布 及 线性 拟 合 ， 图 9(b) 中 下 方 坐标 图 
为 光斑 质心 y 坐标 相对 于 拟 合 值 的 残 差 图 。 图 9b) 中 的 两 个 坐标 图 描述 了 光斑 质心 在 垂直 于 
扫描 方向 的 偏差 ， 其 均 方 根 误差 RMSE 值 为 1.044。 图 9(c) 描 述 了 扫描 方向 上 的 扫描 步 幅 偏 
差 ， 其 中 图 9(c) 中 上 方 坐标 图 为 光斑 质心 在 CCD 上 的 x 坐标 分 布 及 线性 拟 合 ， 图 9%c) 中 下 
方 坐标 图 为 光斑 质心 x 坐标 相对 于 拟 合 值 的 残 差 图 ,其 均 方 根 误差 RMSE 值 为 1.105。 
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图 9 大 色散 光谱 仪 模式 下 的 扫描 直线 度 与 扫描 步 幅 精度 a) 扫描 轨迹 (b) y 坐标 分 布 c) x A 


40 50 


IE 


Fig.8 Scanning straightness and scanning stride accuracy in HDS mode (a) Scanning track; (b) Y coordinate distribution; (c) X coordinate 


distribution 


10(a) 为 移动 水 平方 向 反射 镜 组 时 的 扫描 轨迹 ， 实 验 中 ， 该 扫描 轨迹 与 移动 垂直 方向 
反射 镜 组 时 的 扫描 轨迹 在 CCD 上 的 方向 垂直 ， 这 里 为 了 便于 分 析 和 对 比 ， 将 其 x 坐标 值 和 
y 坐标 值 进行 了 对 换 。 图 1000). 描述 了 光斑 质心 在 垂直 于 扫描 方向 的 偏差 ， 其 均 方 根 误 差 
RMSE 值 为 1.389， 图 10(c) 描述 了 扫描 方向 上 的 扫描 步 幅 偏差 ， 其 均 方 根 误差 RMSE 值 


为 1.627。 


202012.00062v1 


chinaXiv 


200 400 600 800 1000 1200 
x /pixel 


(a) 


| 


-—- 
[^] 
pes 
a 


Y coordinate /pixel 
-à — 
2g 8 
o o 


0 10 20 30 
collection point 


Residuals /pixel 


collection point 
(b) 

E 

3. 1500 
g 

& 1000 
; 

x 500 

0 10 20 30 
collection point 


Residuals /pixel 


0 10 20 30 
collection point 


Ce) 


T 


图 10 多 波段 光谱 仪 模式 下 的 扫描 直线 度 与 扫描 步 幅 精度 a) AAE (b) y 4 
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Fig.8 Scanning straightness and scanning stride accuracy in MBS mode (a) Scanning track; (b) Y coordinate distribution; (c) X 
coordinate distribution 
实验 数据 表明 ， 两 种 模式 下 的 直线 度 和 扫描 步 幅 偏差 的 均 方 根 误差 都 在 1~2 个 pixel 之 
间 ， 最 大 偏差 的 RMS 为 1.627， 约 为 10.58um。 根 据 NVST 二 维 光谱 扫描 观测 对 扫描 系统 
性 能 要 求 的 第 4 点 ， 即 扫描 时 图 像 偏 移 量 的 RMS 应 小 于 扫描 步 幅 的 W10， 实 验 结果 显示 的 
图 像 偏 移 量 的 RMS 相对 于 187.5pm 的 步 幅 长 度 和 195pm 的 光斑 尺寸 ， 其 大 小 处 于 被 允许 
的 范围 ， 因 此 可 认为 扫描 系统 扫描 时 的 直线 度 和 扫 面 步 幅 精度 满足 要 求 。 


4. 总 结 


本 文 基于 NVST 二 维 光谱 扫描 观测 的 需求 ， 设 计 了 一 套 垂 直 双 光谱 切换 扫描 系统 ， 实 
现 光谱 扫描 观测 的 同时 ， 也 参与 光谱 仪 的 切换 ， 并 起 到 对 接 AO 与 其 后 各 终端 仪器 的 作用 。 
对 设计 完成 的 垂直 双 光 谱 切换 扫描 系统 进行 了 加 工装 调 并 初步 完成 了 与 AO 及 终端 仪器 系 
统 的 对 接 。 对 扫描 系统 性 能 做 了 初步 的 测试 实验 , 能够 实现 指定 的 运动 ,扫描 精度 满足 要 求 ， 
符合 设计 预期 。 

当前 的 实验 测试 是 以 激光 作为 点 光源 ,， 并 采用 多 通道 成 像 系统 作为 数据 采集 的 通道 ,所 
以 其 并 不 能 完全 替代 实际 的 太阳 光谱 扫描 观测 过 程 ,因此 下 一 步 的 工作 需 进一步 地 测试 扫描 
系统 在 实际 太阳 光谱 扫描 观测 时 的 性 能 , 并 根据 测试 结果 对 扫描 系统 进行 优化 调节 以 进一步 
提升 其 性 能 ， 确 保 NVST 稳定 可 靠 地 进行 太阳 光谱 扫 插 观测 。 
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Switching and Spectral Scanning System of the Vertical 


Double Spectrometer of NVST 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: One of NVST's scientific goals is to perform two-dimensional spectral scanning 
observations of solar active regions. Based on NVST's Multi-Band Spectrometer and High 
Dispersion Spectrometer, this paper proposes a switching and spectral scanning system of the 
vertical double spectrometer, which can realize the spectral scanning observation tasks of two 
mutually perpendicular spectrometers and participate in the realization of switching between the 
two spectrometers. Analyzed the principle and process of spectral scanning observation, combined 
with the specific structure of the NVST's terminal instrument system, completed the 
optical-mechanical structure design and installation of the system. And performed the performance 
test of the system, including system stability, scanning straightness and scanning step accuracy test, 
the test results meet the expected functional requirements and accuracy requirements, and provide 
support for NVST to perform conventional spectral scanning observations. 

Keywords: NVST; Spectral scanning observation; Spectrometer switching; Performance 


testing 


